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MAT DE VERRE AIGUILLETE 



L'invention conc erne la fabrication de mats de fils de verre utilisables pour 
5 le renforcement de materiaux composites prepares notamment "paF injection 
(procede dit RTM de I'anglais « Resin Transfer Moulding »). 

Un mat pour le renforcement de materiaux composites doit presenter de 
preference les proprietes suivantes : 

- avoir une cohesion suffisante pour etre enroulable, deroulable 
10 (stockage), decoupe en morceaux, tenu a la main et place a la main 

dans le moule, 

- ne pas piquer les mains quand on le manipule ou place dans le moule, 

- se laisser facilement deformer a la main lorsqu'on le place 
manuellement dans le moule, 

15 ~ conserver correctement la forme donnee a la main dans le moule, 

- se laisser impregner par la resine d'injection (generaTiinent du type 
polyester) le plus facilement possible, i 

- avoir une structure la plus homogene possible, en particulier sans trous 
ou autre particularity en surface pouvant provoquer une marque in 

20 surface du composite final, " 

- renforcer le plus possible le composite. 
On souhaite de plus pouvoir le fabriquer 

- a la plus grande Vitesse possible, 

- avec le moins d'etapes possibles, 

25 - en utilisant le moins de produits chimiques possibles. 

Les mats P° ur ce type d'application passent generalement par la depose ou 
projection de fils fraTchement ensimes sur un tapis defilant. Cependant, le lit de fils 
n'a a ce stade pas de consistance et ne peut pas etre manipule. II ne peut pas non 
plus etre enroule ni deroule car ses differentes couches de fils se melangeraient. 

30 On doit done le Her, soit chimiquement, sort mecaniquement. 

Pour le Her chimiquement, on lui applique un liant chimique du type 
thermoplastique ou thermodurcissable, generalement en poudre, et I'on procede 
ensuite a un traitement thermique qui fond le thermoplastique ou polymerise le 
thermodurcissable et finalement apres refroidissement cree des pontages entre 
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les fils. Cependant, ce liant confere un effet ressort a la structure du mat qui a 
alors tendance a ne pas maintenir certaines formes moins progressives (dans ies 
coins du moule par exempies). D'autre part, on souhaite limiter l'us age de produits 
chimiques dans un esprit de respect de I'environnement. De plus, le traitement 
5 thermique de fusion du thermoplastique est a une temperature relativement elevee 
(220-250°C) ce qui conduit a une cuisson severe de 1'ensimage rendant les fils 
done le mat plus raide et plus difficile a deformer (le reseau de verre est alors 
bloque). 

Pour lier mecaniquement un mat, on peut lui faire subir un aiguilletage 
10 classique. Cependant, cela conduit generalement a la cassure de fils, provoquant 
une baisse des proprtetes mecaniques, ainsi qu'a la formation de pointes sortant 
d'au moins une face du mat. Ces pointes piquent alors les mains des 
manipulateurs. De plus, comme le mat avance alors que les aiguille plantees dans 
le mat sont fix es par r apport a un axe vertical, cela provoque de s perfor ations bien 
15 plus importantes que la section des aiguilles et cela tend a tordre les aiguilles. Ces 
perforations marquent la surface, ce qui se traduit par des defauts de surface dans 
la piece finale. En effet, ces trous se remplissent de resine et du fait du retrait de 
la resine apres polymerisation, des creux restent visibles en surface. 

On connatt les mats comprenant une ame centrale en fibres frisees de 
20 polypropylene (PP) et des couches externes de fils de verre coupes, le tout etant 
lie par une couture en fil synthetique comme en polyester (PET). La fibre frisee 
tend a donner du volume au mat pour faciliter la penetration de la resine et remplir 
I'entrefer du moule (espace entre les deux parties metalliques du moule). 
Cependant, ni le PET, ni la fibre de PP ne renforcent le composite. De plus, la 
25 couture est visible dans le composite final et les aiguilles utilisees pour la couture 
provoquent par ailleurs des trous en surface. Ces trous se remplissent de resine et 
du fait du retrait de la resine apres polymerisation, des creux restent visibles en 
surface. 

Le US 4277531 (ou FR 2463221) enseigne I'aiguilletage d'un mat de brins 
30 continus de fibres de verre (« continuous glass fiber strand ») produisant 
typiquement 5 a 8% de filaments rompus. L'aiguilletage produit 200 a 600 
penetrations par 6,45 cm 2 (e'est-a-dire par « inch » au carre), soit 31 a 93 
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penetrations par cm 2 . La Vitesse de fabrication est necessairement tres faible (de 
I'ordre de 1 a 2 metres par min). 

Le US 4335176 (ou FR 2494632) enseigne un mat aiguillete de fils de verre 



continus realise en faisant passer un mat de fils de verre continus, non-lies, a 
5 travers un metier a feutrer ou une machine classique a aiguilleter equipee 
d'aiguilles a barbes. Pendant le passage a travers la machine a aiguilleter, le mat 
est perfore par une serie de rangees de ces aiguilles pour enchevetrer les fils de 
verre et sectionner les fils afin de fournir un mat mecaniquement assemble 
contenant des fils et des filaments courts. Apres aiguilletage, Tune des surfaces du 
10 mat comporte une accumulation plus dense de fibres saillant de la surface, 
appelees « pointes ». L'autre face a 25 a 50% de moins de pointes que la surface 
dense. 

Le US 4404717 (ou FR 2502199) enseigne un procede de fabrication d'un 

feutre aiguillete a partir d'une nappe cont inue de fibres de verre contenant une 

15 quantite notable d'humidite, la nappe subissant un traitement a I'air pour la sechef 
avant de passer dans I'aiguilleteuse equipee d'aiguilles a crochets. Ce traitemeni 
entraTne un plus faible encrassage de la machine d'aiguilletage a cause du liant di 
I'ensimage des fibres. .* 
L'invention resout les probiemes sus-mentionnes. Selon 1'invention, oh 
20 realise un aiguilletage tres particulier sur le mat, tui donnant suffisamment de 
consistance, ne cassant pas ou que tres peu de fils, et ne formant pas de trous 
trop importants. Le mat selon l'invention est suffisamment deformable a la main a 
la temperature ambiante et il est tres permeable a la resine. Selon l'invention, 
I'aiguilletage est realise par des aiguilles se deplacant en meme temps que le mat, 
avec sensiblement la mime Vitesse que le mat dans "une direction paraliele a la 
direction de deplacement du mat. De plus, le nombre d'impacts d'aiguille est reduit 
et est au plus de 25 coups par cm 2 , et de preference au plus de 15 coups par cm 2 , 
et de maniere encore preferee au plus de 10 coups par cm 2 . Generalement, le 
nombre d'impact d'aiguille est d'au moins 1 coup par cm 2 et de preference d'au 
30 moins 2 coups par cm 2 

Ainsi l'invention concerne en premier lieu un procede de preparation d'un mat 
comprenant 
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a) la depose ou projection de fils sur un tapis defilant pour former une 
nappe desdits fils entraTnee par ledit tapis, puis 

b) I'aiguilletage par des aiguil les a barbes traversant ladite nappe et se _ 
deplacant dans la direction de la nappe a sensiblement la meme Vitesse qu'elle 

5 lorsqu'elles la traversent, avec une densite de coups allant de 1 a 25 coups par 
cm 2 . 

De preference, les barbes des aiguilles sont dirigees vers leur support 
(habituellement appele planche a aiguilles). De preference, au moins 1 barbe et 
de preference 2 barbes de chaque aiguille traversent a chaque coup I'epaisseur 
10 du mat. De preference, la profondeur de penetration des aiguilles (longueur 
d'aiguille sortant du mat apres I'avoir traverse) va de 5 a 20 mm. De preference 
les aiguilles ont un diametre (plus petit cercle contenant entierement toute section 
de I'aiguille y compris les barbes) allant de 0,2 a 3 mm et de maniere encore 
preferee 0,5 a 1,5 mm. Un t el aiguil letage mene a un mat manipulable, enroulable 
15 et deroulable, facilement deformable a la main dans le moule, ne piquant pas les 
mains, sans marques de trous en surface. Grace a cet aiguilletage tres particulier, 
on peut faire avancer le mat a de fortes vitesses, par exemple a au moins 2 
metres par minute et meme au moins 5 metres par minute et meme au moins 8 
metres par minute. Generalement, la Vitesse est d'au plus 35 voire au plus 30 
20 metres par minute, voir au plus 20 metres par minute. Lors de la traversee du mat 
par les aiguilles, des fils sont pris dans les barbes et entratnes pour former des 
boucles en travers du mat, sans cassure des fils. Ces boucles lient le mat et se 
laissent facilement deformer tout en conservant la fonction de liant pendant la 
mise en place dans le moule. Ces boucles ne piquent pas les mains du fait de la 
25 non-cassure des fils. 

Pour realiser un tel aiguilletage on peut par exemple utiliser certaines pre- 
aiguilleteuses a cylindre normalement concues pour traiter les feutres de fibres 
polymere, comme par exemple la machine referencee PA169 ou PA1500 ou 
PA2000 commercialisee par Asselin (groupe NSC). Dans ce type de machine, les 
30 aiguilles decrivent un mouvement elliptique avec une composante horizontale 
permettant aux aiguilles dans le mat de le suivre dans son deplacement. 

Le mat selon Pinvention a generalement une masse surfacique allant de 50 
a 3000 g/m 2 . II peut s'agir d'un mat a fils coupes ou d'un mat a fils continus. Ainsi, 
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avant Paiguilletage, on depose ou projette sur le tapis defilant en direction de 
I'aiguilleteuse des fils coup§s, gen^ralement de longueur comprise entre 10 et 
600 mm e t plus particulierement 12 a"100 mm , ou des fils continus. Dans le cas 
de fils continus, ceux-ci, dont le nombre peut aller de 5 a 1200, sont projetes sur le 
5 tapis defilant par Pintermediaire d'un bras oscillant transversalement par rapport a 
la direction de defilement du tapis. Pour la technique de projection de fils continus, 
on peut par exemple se referer au WO 02084005. Chacun des fils projetes peut 
comprendre 20 a 500 fibres unitaires. De preference, le fil a un titre ailant de 12,5 
a100tex(g/km). 

10 La matiere constituant les fibres et done les fils peut comprendre un verre 

fibrable tel que le verre E ou le verre decrit dans le FR2768144 ou un verre 
alcalino-resistant dit verre AR, lequel comprend au moins 5% en mole de Zr0 2 . 
Notamment I'utilisation de verre AR mene a un mat renforcant efficacement les 
matrices en ciment. Le verre peut egalement §tre exempt de bore. Par ailleurs, on 

15 peut egalement utiliser un melange de fibres de verre et de fils en polymere 
comme en polypropylene, notamment les fils mixtes commercialises sous ;la 
marque Twintex® par Saint-Gobain Vetrotex France. Les fils utilises pour realiser 
le mat comprennent done des fibres de verre. f: 
L'invention concerne egalement un procede de fabrication de m£t 

20 comprenant Petape d'aiguilletage deja decrite. Avant aiguilletage, les fils coupes 
ou continus sont deposes ou projetes sur un tapis defilant. A ce stade, les fils 
peuvent §tre sees, soit parce qu'ils proviennent de rovings (ou bobines), soit parce 
qu'ils ont ete seches apres ensimage et avant Paiguilletage selon l'invention. 
Cependant, la demanderesse a observe qu'il etait avantageux que les fils soient 

25 humides pour passer dans Paiguilleteuse. En effet, 1e passage du tapis~(ayant " 
servi a receptionner les fibres) a Paiguilleteuse se fait plus facilement du fait que 
les fils collent un peu entre eux grace a Peffet collant confere par le liquide les 
impregnant. Cet effet collant peut notamment etre celui provenant naturellement 
de Pensimage des fibres juste apres fibrage. Ainsi, le saut du tapis a 

30 Paiguilleteuse, alors meme que les fils ne sont pas encore lies, se realise de 
meilleure facon du fait de la coherence de la nappe grace a son etat impregne. Si 
les fils sont sees au depart, on peut meme les impregner volontairement avant 
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I'aiguilletage de facon a faciliter les passages d'un dispositif a l'autre, plus 
particulierement le saut du tapis de reception des fibres a I'aiguilleteuse. 

Le mat selon invention peut subir au moins un se chage selon le cas. Si les 
fils utilises sont sees au depart et que I'on n'impregne les fils par aucun liquide, le 

5 sechage n'est pas necessaire. Le sechage est necessaire si les fils sont 
impregnes d'un liquide a un moment de la fabrication du mat selon I'invention. 
Generalement, les fils sont fraTchement ensimes au moment de leur utilisation 
dans le precede selon 1'invention. Ainsi, il est possible de secher les fils sur le 
tapis defilant avant I'aiguilletage. Cependant, comme deja dit, on prefere 

10 conserver I'etat impregn6 pour I'aiguilletage et t'on seche done de preference la 
nappe de fils seulement apres I'aiguilletage. Le sechage peut etre realise par 
passage du tapis defilant dans une etuve a une temperature allant de 40 a 170 °C 
et plus particulierement de 50 a 150°C. Un tel traitement thermique ne produit pas 
de durcissement trop fort de I'ensimage des fils qui gardent toute leur souplesse. 

----- k - 

15 Le mat selon ('invention peut etre integre a un complexe comprenant 

plusieurs couches juxtaposees. Notamment, le mat selon Tinvention, dans sa 
variante utilisant des fils continus, peut constituer la couche a fils continus repartis 
de fa?on aleatoire de la structure fibreuse faisant Tobjet du WO 03/060218 dont le 
texte est incorpore a la presente par reference. Plus particulierement, le mat selon 

20 Tinvention peut etre incorpore dans un complexe multicouche a la structure 
suivante : mat selon Tinvention + couche de fils coupes d'un cote du mat selon 
Tinvention ou mat selon Tinvention + couche de fils coupes des deux cotes dudit 
mat (complexe a 2 ou 3 couches). Ainsi, il est possible de deposer sur le tapis 
defilant une premiere couche de fibres (par exemple : fils coupes par exemple a 

25 une longueur entre 12 et 100 mm) puis de deposer sur cette couche les fils pour 
former le mat selon Tinvention, puis de proceder a Taiguilletage selon Tinvention et 
ainsi lier ensemble par Taiguilletage les deux couches entre elles. On peut 
egalement ajouter une troisieme couche textile (par exemple : fils coupes par 
exemple a une longueur entre 12 et 100 mm) avant Taiguilletage selon Tinvention. 

30 En fin de fabrication du mat, on peut eventuellement proceder a une 

decoupe des bordures du ruban de mat forme, du fait que les bordures peuvent 
eventuellement presenter une structure ou densite un peu differente de la partie 
centrale. 
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I'aiguilletage de facon a faciliter les passages d'un dispositif a I'autre, plus 
particulierement le saut du tapis de reception des fibres a i'aiguilleteuse. 

Le mat selon I'invention peut subir au moins un sechage selon le cas. Si les 
fils utilises sont sees au depart et que Ton n'impregne les fils par aucun liquide, le 

5 sechage n'est pas necessaire. Le sechage est necessaire si les fils sont 
impregnes d'un liquide a un moment de la fabrication du mat selon I'invention. 
Generalement, les fils sont fraTchement ensimes au moment de leur utilisation 
dans le precede selon I'invention. Ainsi, il est possible de secher les fils sur le 
tapis defilant avant I'aiguilletage. Cependant, comme deja dit, on prefere 

10 conserver I'etat impregne pour I'aiguilletage et Ton seche done de preference la 
nappe de fils seulement apres I'aiguilletage. Le sechage peut etre realise par 
passage du tapis defilant dans une etuve a une temperature allant de 40 a.^70 °C 
et plus part iculiere ment de 50 a 150°C. Un tel traitement thermique ne produit pas 
de durcissement trop fort de Pensimage des fils qui gardent toute leur souplesse. 

15 Le mat selon I'invention peut etre integre a un complexe comprenant 

plusieurs couches juxtaposees. Notamment, le mat selon I'invention, $ans sa 
variante utilisant des fils continus, peut constituer la couche a fils continus jepartis 
de fagon aleatoire de la structure fibreuse faisant I'objet du WO 03/06021 8> 

Plus particulierement, le mat selon 

20 Pinvention peut etre incorpore dans un complexe multicouche a la structure 
suivante : mat selon I'invention + couche de fils coupes d'un cote du mat selon 
Pinvention ou mat selon I'invention + couche de fils coupes des deux c6tes dudit 
mat (complexe a 2 ou 3 couches). Ainsi, il est possible de deposer sur le tapis 
defilant une premiere couche de fibres (par exemple : fils coupes par exemple a 

25 une longueur entre 12 et 100 mm) puis de deposer sur cette couche les fils pour 
former le mat selon Pinvention, puis de proceder a I'aiguilletage selon Pinvention et 
ainsi lier ensemble par I'aiguilletage les deux couches entre elles. On peut 
egalement ajouter une troisieme couche textile (par exemple : fils coupes par 
exemple a une longueur entre 12 et 100 mm) avant I'aiguilletage selon Pinvention. 

30 En fin de fabrication du mat, on peut eventuellement proceder a une 

decoupe des bordures du ruban de mat forme, du fait que les bordures peuvent 
eventuellement presenter une structure ou density un peu differente de la partie 
centrale. 



On resterait dans le cadre de I'invention si I'on procedait de Tune des 
facons suivantes : 

a) en liant les fibres du mat par un liant soluble dans 1'eau (exemple : un 
alcool polyvinylique) avant I'aiguilletage puis en enlevant le liant par 

5 dissolution dans I'eau ou dans une solution aqueuse avant 

Paiguilletage ; 

b) en liant les fibres du mat par un liant soluble dans I'eau (exemple : un 
alcool polyvinylique) avant I'aiguilletage, puis en enlevant le liant par 
dissolution dans I'eau ou dans une solution aqueuse apres 

10 I'aiguilletage ; 

c) en deposant ou projetant les fils sur un film lui-meme reposant sur un 
tapis defilant, puis en enroulant la nappe de fils non lie en meme temps 
que le film (ce dernier empechant les differentes couches enroulees de 
se melanger), pour un eventuel stockage inter mediair e, puis en 

!5 deroulant le bicouche film/nappe, en enlevant le film et en remettant la 

nappe sur un tapis defilant pour la poursuite du procede selon 
I'invention ; 

L'invention mene notamment a un mat aiguillete de fils continus consistant 
en de la fibre de verre eventuellement ensimee et sans trous d'aiguille visibles a 

20 I'ceil nu. Ce mat contient done un maximum de verre pour renforcer le plus 
possible le composite, en I'absence de matieres synthetiques a base de 
polymeres (PP, polyester, etc) non renforcantes pour le composite, hormis les 
eventuels composants organiques de I'ensimage des fibres. Ce mat est 
avantageusement utilise pour renforcer un composite dans le procede d'injection 

25 en moule ferme (RTM). 

La figure 1 represente de facon tres schematique le principe de 
I'aiguilletage grace auquel les aiguilles accompagnent le mat lorsqu'elles le 
penetrant. Le mat 1 avance sous la planche 2 munie d'aiguilles 3 a barbes 
orientees vers leur support (planche a aiguilles), ladite planche etant animee d'un 

30 mouvement a deux composantes, I'une horizontale CH et I'autre verticale CV, 
grace a un systeme de bielles tournant autour d'un point fixe 4. On dimensionne 
ces differents elements de la machine pour que la composante horizontale CH soit 
sensiblement identique a la Vitesse du mat VM lorsque les aiguilles sont dans le 
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mat. La representation de ia figure 1 est tres schematique, et au simple 
mouvement circulaire suggere par la figure 1, meme s'il donne deja satisfaction, 
on prefere un mouvement elliptique (le grand axe de I'ellipse etant vertical et le 
petit axe de I'ellipse etant horizontal) permettant a la composante horizontale de 
5 mieux suivre la Vitesse du mat qui est generalement constante. 

La figure 2 represents une aiguille 3 fixee dans la planche a aiguilles 2. On 
voit que I'aiguille est munie de barbes 5 dirigees vers la planche a aiguilleter, 
c'est-a-dire vers le haut lorsque le mat est sous la planche a aiguilles (les barbes 
sont dirigees comme pour un hamecon). 

10 La figure 3 represente schematiquement le procede selon I'invention : les 

fils impregnes de liquide d'ensimage et formant la nappe 1 avancent grace au 
tapis 6 en direction de I'aiguilleteuse 7. La nappe saute en 8 du tapis 6 a 
I'aiguilleteuse 7. L'aiguilleteuse comprend deux grands elements cylindriques 
perfores 9 et 9' animes en rotation en coherence avec la vitesse du tapis 6. Ces 

15 deux elements cylindriques enserrent la nappe pour la faire avancer sans 
distorsion ou elongations de celle-ci. La planche 2 a aiguilles 3 se trouve a 
I'interieur de I'element cylindrique superieur et est animee d'un mouvement 
elliptique 10 dont la composante horizontale correspond sensiblement a la vitesse 
VM d'avancee du mat. Les aiguilles traversent I'element superieur cylindrique qui 

20 est muni d'orifices adaptes, puis la nappe pour I'aiguilleter, puis eventuellement 
I'element cylindrique inferieur, puis remontent vers le haut selon une trajectoire 
elliptique. En sortant de I'aiguilleteuse 7, le mat saute de nouveau en 11 sur un 
autre tapis 12 qui I'emmene dans I'etuve 13. En sortie d'etuve, le mat peut §tre 
enroule et stocke. Au moment de son utilisation, il peut etre d6roule, decoupe, 

25 - deplace, manipule, place et deforme dans le moule dlrtjectidn "de fa facoh la plus 
satisfaisante. II se laisse bien impregner par la resine d'injection. II presente une 
bonne permeabilite a la resine, surtout s'il est obtenu a partir de fils continus. 



REVENDICATIONS 

1 . Procede de preparation d'un mat comprenant 

. a) la depose ou projection de fils sur un tapis defilant pour former une 

nappe desdits fils entraTnee par ledit tapis, puis 
- b) I'aiguilletage par des aiguilles a barbes traversant ladite nappe et se 

deplacant dans la direction de la nappe a sensiblement la meme vitesse 

qu'elle lorsqu'elles la traversent, avec une densite de coups allant de 1 a 

25 coups par cm 2 . 

2. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que la 
densite de coups de I'aiguilletage est au plus de 15 coups par cm 2 . 

3 p r ocede selon la revendication precedente caracterise en ce que la 
densite de coups de I'aiguilletage est au plus de 10 coups par cm 2 . 

4. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 
que la densite de cou ps de I'aiguilletage est d'au moins 2 co ups par 
cm 2 . 

5. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 
que les fils sont des fils continus comprenant des fibres de verre. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 3 caracterise en ce que les 
fils sont des fils coupes comprenant des fibres de verre. 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 
que I'aiguilletage est realise par des aiguilles fixees sur un support, les 
barbes des aiguilles etant dirigees vers ledit support. 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la nappe et le mat qui en derive avancent a la vitesse de 2 a 35 
metres par minute. 

9. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la nappe et le mat qui en derive avancent a la vitesse d'au moins 8 
metres par minute. 

10. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la nappe et le mat qui en derive avancent a la vitesse d'au plus 20 
metres par minute. 

11. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les aiguilles decrivent un mouvement elliptique. 
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12. Mat de fils continus aiguillete consistant en de la fibre de verre 
eventuellement ensimee et saris trous d'aiguille visibles a I'oeil nu, lie 
par des boucles desdits fils. 

13. Utilisation du mat de la revendication precedente pour renforcer un 
composite en procede d'injection en moule ferme (RTM). 
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